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УДК 691+532.5 
SORBATIONAL PROPERTIES OF FOAM CONCRETE 
 
Мakhmudov М.М. Associate professor. PhD in Technical sciences.  
Samarkand State Architecture and Civil Engineering Institute, Uzbekistan. 
 
The analytical expressions of isotherms of sorption of foam concrete of various density for a range of relative 
humidity of air from 30 to 100%. For these conditions, mathematical methods for calculating the moisture profile of 
structures have been developed. 
Keywords: foam concrete, sorption, isotherms, mathematical methods, relative humidity 
 
ПЕНОБЕТОНЛАРНИНГ СОРБЦИОН ХУСУСИЯТЛАРИ 
 
Маҳмудов М.М. – т.ф.н., доцент (СамДАҚИ) 
 
В статье приведены аналитические выражения изотерм сорбции пенобетонов различной плотности для 
диапазона относительной влажности воздуха от 30 до 100 %. 
 
Биноларнинг ташқи тўсиқ 
конструкцияларнинг эксплуатацион 
сифатларини йиллар давомида барқарор 
таъминлашда уларни ташкил қиладиган 
материаллар қатламларида намликнинг 
ностационар ташқи ва ички муҳит шароитида 
қандай ўзгариши ҳақида маълумотга эга бўлиш 
муҳим масаладир. Бундай шароит учун 
конструкцияларнинг намлик режимини ҳисоб-
лашнинг математик усуллари ишлаб чиқилган 
[1] ва бунда материаллар намлигининг муҳитга 
боғлиқ ҳолда ўзгариши, бошланғич намликнинг 
конструкция намлик режимига таъсири ҳисобга 
олинади.  
Иссиқлик ўтказувчанликка ўхшашлигига 
асосланиб ностационар шароитдаги текис 
девор орқали сув буғи диффузияси учун 
олинган қуйидаги (1) дифференциал 
тенгламани ечиш орқали бу масалани ҳал этиш 
мумкин.   
2
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бу ерда е – сув буғининг парциал босими, мм 
сим.уст.; μ – материалнинг буғ ўтказувчанлик 
коэффициенти,  г/м·соат·мм сим.уст.; ξ – 
материалнинг солиштирма буғ сиғими,  г/кг·мм 
сим.уст., яъни 1 кг материалдаги сув буғининг 
парциал босимини 1 мм сим.уст. га ошириш 
учун керак бўлган сув буғи миқдори, г.    
Формуладаги солиштирма буғ сиғими ξ нинг 
қиймати ҳатто битта материал учун ҳам доимий 
эмас, температура ўзгариши билан у сезиларли 
даражада ўзгаради. Буни ҳисобга олиш учун 1 
кг материалдаги ҳаво нисбий намлигини 0 дан 
100 % гача кўтариш учун керак бўлган 
намликнинг граммда ўлчанадиган миқдорини 
билдирувчи “Нисбий буғ сиғими” деган 
тушунча (ξ0, г/кг) киритилади. ξ  ва ξ0 
катталиклар орасида қуйидаги боғланиш 
мавжуд [1]:    
Е/0 , (2) 
бу ерда  Е – температура t га мос сув 
буғларининг максимал парциал босими, мм 
сим.уст. 
Маълумки, конструкцияларнинг намлик 
режимини ҳисоблашда нисбий буғ сиғимининг 
қиймати материалнинг сорбция изотермасидан 
аниқланади. Сорбция изотермалари эгри чизиқ 
бўлганлиги сабабли изотерманинг алоҳида 
участкаларида нисбий буғ сиғими ξ0 турли 
қийматларга эга бўлади. Изотерманинг кичик 
бўлаги учун материал нисбий буғ сиғимининг 
ўртача қийматини қуйидаги формула билан 
аниқлаш тавсия қилинган [1]: 
1000
12
12
ср.0 


 ,   (3) 
бу ерда ω1  ва ω2   - изотерманинг шу қисмидаги 
материалнинг энг кичик ва энг катта намлиги, 
%; φ1  ва φ2  - шу намликларга мос ҳаво нисбий 
намлигининг қийматлари; 1000 – % 
нисбатларни г/кг га айлантириш учун 
киритилган кўпайтма. 
Юқоридаги (3) формула асосида, ҳаво 
нисбий намлигининг аниқ қийматига тўғри 
келадиган нисбий буғ сиғимининг қийматини 
қуйидагича ҳисоблаш мумкин:           
1000
d
d
0 


 . (4)   
Демак, материалнинг сорбция изотермаси 
формуласи маълум бўлса, конструкция намлик 
режимини (айниқса, компьютер дастурлар 
ёрдамида) ҳисоблашда фойдаланиш учун 0 
нинг φ га боғлиқлик қонуниятини аналитик йўл 
билан аниқлаш мумкин бўлади. 
2
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Биноларнинг қурилиш конструкциялари 
эксплуатация қилинадиган шароитларда 
конструкциянинг қатламларидаги ҳавонинг 
нисбий намлиги, одатда, 40 % дан паст 
бўлмайди. Шу боисдан, материаллар сорбцион 
намлиги ω нинг ҳаво нисбий намлиги φ 
ўртасидаги боғликни ифодаловчи 
формулаларни нисбий намлик φ нинг 30 % дан 
100 % гача бўлган диапазонида фойдаланиш 
учун тавсия қилиш етарли ҳисобланади. 
Мазкур тадқиқот ишида қурилишда кенг 
қўлланилаётган зичлиги ҳар хил пенобетонлар 
учун сорбцион намлик ω ва ҳавонинг нисбий 
намлиги φ орасидаги боғлиқни аналитик 
ифодалаш учун қуйидаги кўринишдаги 
эмпирик формула тавсия қилинади: 



с1
ba
.  (5) 
Бу ердаги ўзгартувчи функция (1–с·φ) даги с 
катталикнинг  қиймати (0 билан 1 нинг орасида 
ўзгаради), пенобетоннинг ҳар бир алоҳида 
зичлиги γ0 учун кетма-кет яқинлашиш усулини 
қўллаган ҳолда, кўп қадамли регрессион анализ 
ёрдамида аниқланади. Формуладаги a ва b 
коэффициентлар энг кичик квадратлар усулида 
аниқланади.  с  катталикнинг қийматини 
танлашда сорбцион намликнинг экспериментал 
қийматлари ва (5) формула ёрдамида аниқла-
надиган ҳисобий қийматлар орасидаги фарқлар 
ҳисобига содир бўладиган қолдиқ дисперсия 
2
oS  нинг минимал бўлиши мезон қилиб олинди.   
Бу ерда ҳар бир экспериментал нуқтадаги 
нисбий хатолик қуйидаги формула билан 
аниқланди [2]: 
%100
х
эx
i 


 . 
Ўртача нисбий хатолик қуйидаги формула 
билан аниқланди: 
%,
n
i
ўрт
 
 . 
Фишер критерийсининг ҳисобий қиймати 
қуйидаги формула билан аниқланди:  
2
o
2
x
S
S
F  , 
бу ерда 2S  - сорбцион намлик экспериментал 
қийматларининг ўзининг ўртачасига нисбатан 
дисперсияси; қуйидаги формула билан 
аниқланади: 
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s ;  (6) 
 n=8 – аниқланган сорбцион намлик 
қийматларининг умумий сони; i - 
экспериментал нуқталардаги сорбцион 
намликнинг қийматлари, %; 2
os - сорбцион 
намликнинг экспериментал ва ҳисобий 
қийматлари орасидаги фарқлар  ҳисобига содир 
бўладиган дисперсия (қолдиқ дисперсия); 
унинг қиймати қуйидаги формула билан 
аниқланади: 
 




n
1i
2
ii
2
o
~
kn
1
s , (7) 
бу ерда i
~
 
- сорбцион намликнинг (5) формула 
билан аниқланган қийматлари, %;  k = 2 - 
тенгламадаги номаълум  коэффициентлар сони. 
Фишер критерийсининг жадвалий қиймати 
Fт дисперсияларнинг озодлик даражалари (n-
1=7) ва (n-k=6) га мос равишда жадвалдан [2] 
аниқланaди. Маълумки, Fҳ>Fт бўлганда 
материал учун тавсия этилган изотерма 
сорбцияси адекват ҳисобланади. 
Зичлиги 1000, 800, 600 ва 400 кг/м3 бўлган 
пенобетонлар учун сорбция изотермасининг (5) 
формула кўринишида берилган ифодасидаги 
номаълум коэффициентларни аниқлаш [3] да 
келтирилган эмпирик маълумотлар асосида 
амалга оширилди. 
1-жадвалда зичлиги 1000, 800, 600 ва 400 
кг/м3 бўлган пенобетонлар учун қолдиқ  
дисперсия
мин
2
oS ни аниқлаш натижалари 
келтирилган.
 
 1-жадвал 
Материал 
Кўрсат-
кичлар 
Қийматлар 
Регрессия 
коэффициенти 
а b 
Пенобетон 
γ0=1000 кг/м
3 
с 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 
1,52581 4,26577 2
oS  0,0110 0,0080 0,0077 0,0106 0,0171 
Пенобетон 
γ0=800 кг/м
3 
с 0,66 0,67 0,68 0,69 0,70 
1,08367 3,48667 2
oS  0,0327 0,0291 0,0285 0,0316 0,0389 
Пенобетон 
γ0=600 кг/м
3 
с 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 
1,98788 -0,4924 2
oS  0,0737 0,0318 0,0215 0,0633 0,1925 
3
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Пенобетон 
γ0=400 кг/м
3 
с 0,93 0,94 0,945 0,95 0,96 
1,89545 -1,2186 2
oS  0,2394 0,0653 0,0175 0,0226 0,3808 
 
Зичлиги γ0=1000 кг/м
3 пенобетон учун 
с=0,65 бўлганда энг кичик квадратлар методи 
ёрдамида аниқланган (5) формуладаги a ва b 
коэффициентларнинг қийматлари a=1,52581 
ва b=4,26577 га тенг. У ҳолда зичлиги 
γ0=1000 кг/м
3 бўлган пенобетон учун сорбция 
изотермасининг эмпирик формуласи 



65,01
26577,452581,1
х   (8) 
кўринишга эга бўлади. Бу тенгламанинг 
адекватлигини текшириш натижалари 2-
жадвалда келтирилган. 
2-жадвал 
γ0=1000 кг/м
3 бўлган пенобетон учун с=0,65 
бўлгандаги статистик маълумотлар 
№ φ ωэ ωх ωх-ωэ εi, % εўрт, 
% 
Fх Fт 
1 0,3 3,4 3,48 0,08 2,29 
1,10 2606,2 4,22 
2 0,4 4,4 4,36 -0,04 -0,91 
3 0,5 5,5 5,42 -0,08 -1,47 
4 0,6 6,8 6,69 -0,11 -1,64 
5 0,7 8,2 8,27 0,07 0,84 
6 0,8 10,2 10,28 0,08 0,77 
7 0,9 13,0 12,92 -0,08 0,62 
8 1,0 16,5 16,55 0,05 0,30 
 
Зичлиги γ0=800 кг/м
3 бўлган пенобетон 
учун с=0,68 бўлганда энг кичик квадратлар 
методи ёрдамида аниқланган (5) 
формуладаги a ва b коэффициентларнинг 
қийматлари a=0,94675 ва b=3,87038 га тенг. 
У ҳолда зичлиги γ0=800 кг/м
3 бўлган 
пенобетон учун сорбция изотермасининг 
эмпирик формуласи 



68,01
87038,394675,0
х  (9) 
кўринишга эга бўлади. Бу тенгламанинг 
адекватлигини текшириш натижалари 3-
жадвалда келтирилган. 
3-жадвал 
γ0= 800 кг/м
3 бўлган пенобетон учун с=0,68 даги 
статистик маълумотлар 
№ φ ωэ ωх ωх- ωэ εi, % εўрт, 
% 
Fх Fт 
1 0,3 2,9 2,65 -0,25 -
9,51 
2,9 645,24 4,22 
2 0,4 3,2 3,42 0,22 6,62 
3 0,5 4,2 4,36 0,16 3,81 
4 0,6 5,5 5,52 0,02 3,97 
5 0,7 7,0 6,98 0,056 -
4,28 
6 0,8 9,0 8,86 -0,017 -1,5 
7 0,9 11,5 11,42 -0,075 -
0,72 
8 1,0 15,0 15,05 0,05 0,35 
 
Зичлиги γ0= 600 кг/м
3 бўлган пенобетон 
учун с=0,89 бўлганда энг кичик квадратлар 
методи ёрдамида аниқланган (5) 
формуладаги a ва b коэффициентларнинг 
қийматлари a=1,98788 ва b= -0,4924 га тенг. 
У ҳолда ҳажмий оғирлиги γ0= 600 кг/м
3 
бўлган пенобетон  учун сорбция 
изотермасининг эмпирик формуласи 



89,01
4924,098788,1
х   (10) 
кўринишга эга бўлади. Бу тенгламанинг 
адекватлигини текшириш натижалари 4-
жадвалда келтирилган. 
4-жадвал 
γ0= 600 кг/м
3 бўлган пенобетон учун с=0,89 даги 
статистик маълумотлар 
№ φ ωэ ωх ωх-ωэ εi, % εўрт, 
% 
Fх Fт 
1 0,3 2,5 2,52 0,02 0,41 
1,64 643,5 4,22 
2 0,4 2,8 2,78 -0,02 -0,68 
3 0,5 3,1 3,13 0,03 1,21 
4 0,6 3,7 3,63 -0,07 -1,87 
5 0,7 4,4 4,35 -0,05 -0,95 
6 0,8 5,3 5,53 0,03 4,23 
7 0,9 8,0 7,76 -0,04 -3,06 
8 1,0 13,5 13,59 0,09 0,70 
 
Зичлиги γ0=400 кг/м
3 бўлган пенобетон 
учун с=0,945 бўлганда энг кичик квадратлар 
методи ёрдамида аниқланган (5) 
формуладаги a ва b коэффициентларнинг 
қийматлари a=1,89545 ва b= - 1,21863 га тенг. 
У ҳолда ҳажмий оғирлиги γ0=600 кг/м
3 
бўлган пенобетон  учун сорбция 
изотермасининг эмпирик формуласи 



945,01
21863,189545,1
х  (11)  
кўринишга эга бўлади. Бу тенгламанинг 
адекватлигини текшириш натижалари 5-
жадвалда келтирилган. 
5-жадвал 
γ0= 400 кг/м
3 бўлган пенобетон учун с=0,945 даги 
статистик маълумотлар 
№ φ ωэ ωх ωх- ωэ εi, % εўрт, 
% 
Fх Fт 
1 0,3 2,1 2,13 0,03 1,64 
2,23 696,73 4,22 
2 0,4 2,3 2,26 -0,04 -1,60 
3 0,5 2,5 2,44 -0,06 -2,53 
4 0,6 2,7 2,69 -0,01 -0,41 
5 0,7 3,0 3,07 0,07 2,58 
6 0,8 3,6 3,77 0,17 4,57 
7 0,9 5,5 5,34 -0,16 -2,95 
4
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8 1,0 12,5 12,3 -0,20 -1,57 
 
Зичлиги γ0=1000, 800, 600 ва 400 кг/м
3 
бўлган пенобетон учун сорбция 
изотермасининг экспериментал 
қийматларининг графиклари 1-расмда 
кўрсатилган. 
 
     
 
 
1-расм. Пенобетон учун сорбция изотермаси [3]. 
 
Бажарилган регрессион таҳлил 
натижаларидан кўриниб турибдики, зичлиги 
400 дан 1000 кг/м3 гача бўлган 
пенобетонларнинг сорбцион намлиги ω ва 
ҳавонинг нисбий намлиги  орасидаги 
боғланишларни (8), (9), (10) ва (11) 
формулалар орқали ифодалаш ва улардан 
пенобетонлар қўлланилган 
конструкцияларнинг намлик режимини 
ҳисоблашда фойдаланиш мумкин. 
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